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Položaj črk č, š in ž na klasični QWERTZ tipkovnici pri pisanju slovenskih
besedil ni najbolj posrečen. Že glede pogostosti posamezne črke v besedilu, le-
te močno prekašajo pojavitve črk x, y in w, ki jih v čistem slovenskem besedilu
praktično ni (izjema so zgolj tuja lastna imena). Tudi s stalǐsča ergonomije
njihov položaj ni najustrezneǰsi in tako otežkoča slepo deset prstno tipkanje.
V nalogi preučite različne standarde razporeditev tipk na tipkovnici in ocenite
njihovo uporabnost za pisanje slovenskega besedila. V nadaljevanju nato
razvijte program, s katerim bo moč poiskati optimalno razporeditev tipk, ki
bo za želeni jezik omogočala čim hitreǰse deset prstno tipkanje s čim manj
napora. Rezultate kritično komentirajte.
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Povzetek
Naslov: Optimizacija razporeditve tipk tipkovnice za pisanje slovenskega
besedila
Avtor: Mihael Švigelj
Pisanje je ključni del uporabe računalnika, pri tem pa glavno vlogo igra tip-
kovnica. Standardna razporeditev tipk (Qwertz) se po določenih kriterijih
izkaže za neidealno. V diplomski nalogi razvijemo program, ki lahko s poda-
nimi fizičnimi parametri neke tipkovnice in vzorcem besedila, kakršen bi se
na dani tipkovnici pisal, ǐsče optimalno postavitev črk na razpoložljivih tip-
kah. To dosežemo z uporabo genetskega algoritma. Ta za svojo ocenitveno
funkcijo simulira uporabo tipkovnice na danih vzorcih besedil. Nova posta-
vitev ima potencialno prednost pred klasično razporeditvijo Qwertz v več
pogledih: hitrost pisanja, zmanǰsanje števila napak pri pisanju, zmanǰsanje
napora mǐsic v rokah. V diplomski nalogi se osredotočimo predvsem na is-
kanje razporeditve za pisanje v slovenščini, vendar pa je program zmožen
poiskati ureditve za kateri koli jezik, vključno s specializiranimi jeziki, kot so
na primer programski jeziki. S programom poǐsčemo dve različni razporeditvi
in jih statistično primerjamo s Qwertz, kot tudi nekaterimi drugimi uvelja-
vljenimi alternativami. Z obema izvedemo še kraǰso primerjalno študijo z
razporeditvijo Qwertz.
Ključne besede: qwertz, qwerty, Dvorak, DSK, Colemak, Carpalx, tipkov-
nica, razporeditev, slovenščina, genetski, preiskovalni, algoritem.

Abstract
Title: Optimisation of keyboard layout for writing Slovene texts
Author: Mihael Švigelj
Writing is a key part of using a computer. The standard keyboard layout
(Qwerty/Qwertz) is less than ideal under certain criteria. In this thesis we
develop a program which can search for an optimal character layout for a
given physical keyboard model based on samples of text that are expected
to be written on it. The resulting layout has many advantages over a Qw-
erty/Qwertz layout such as: typing speed, lowering the number of writing
errors, lessening the strain on hand muscles. We achieve that by using a
genetic algorithm. The genetic algorithm simulates the use of the keyboard
on the given text for its fitness function. We focus on searching for a lay-
out for typing in Slovene, however the program is capable of finding layouts
for any given language as well as specialized languages as say programming.
Using the program, we find two new keyboard layouts. We compare them
to Qwerty/Qwertz and some other established alternatives using certain sta-
tistical methods. We also run a short comparative study between them and
Qwerty/Qwertz.
Keywords: qwertz, qwerty, Dvorak, DSK, Colemak, Carpalx, keyboard,
arrangement, Slovene, genetic, search, algorithm, layout.

Poglavje 1
Uvod in motivacija
Računalnik v modernem svetu postaja čedalje večji del posameznikovega
življenja in tipkovnica je ključni del njegove uporabe. Skozi zgodovino se
je izoblikovala in kot standard utrdila razporeditev tipk Qwerty (v Sloveniji
Qwertz).
Razporeditev izvira še iz časov tipkarskih strojev [13]. Urbani mit pravi,
da je razporeditev črk taka, kot je, zato da bi se tipkarji pri tipkanju na-
menoma upočasnili, saj naj bi se mehanika stroja pri prehitrem tipkanju
zatikala. To ni v celoti res. Resnični razlog za pozicije črk je ta, da so se
v stroju zatikale črke, ki so imele mehanske roke blizu ena drugi, če so te
bile pritisnjene zaporedno. Da bi se temu čim bolje izognili, so iznajditelji
stroja postavili črke, ki se pogosto tipkajo zaporedno, narazen. Rezultat je
dober tipkarski stroj, a s stalǐsča hitrosti in napora ne najbolj optimalna
razporeditev tipk.
Danes, ko se večino časa tipka na računalnike, te mehanske omejitve se-
veda ni. Posledično si lahko privoščimo bolǰso razporeditev črk na tipkovnici
za lažje in hitreǰse tipkanje. Obstajajo že primeri alternativnih razporedi-
tev; med najbolj znanimi sta modela DSK in Colemak, vendar imata njunim
izbolǰsavam navkljub vseeno marsikatero pomanjkljivost, še posebno pri pi-
sanju v slovenščini. Stalnica teh modelov so namreč manjkajoče lokalne črke.
Običajno so sicer na tipkovnici na voljo načini, kako do njih dostopati, vendar
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redkokdaj tako preprosto kot s pritiskom ene same tipke. Obstoječe alter-
native torej veliko izgubijo čim obravnavamo udobnost pisanja neangleških
besedil.
Cilj diplomske naloge je razviti program, ki lahko s podanim fizičnim
modelom tipkovnice in čim večjim vzorcem pisanega besedila poǐsče čim bolj
optimalno razporeditev črk na tipkovnici. Želimo, da je program zmožen
kot vnos prejeti različne oblike tipkovnic in da je program prilagodljiv na
specifične posameznikove želje ali potrebe. S tem programom želimo poiskati
optimalno razporeditev znakov za desetprstno pisanje v slovenščini.
Za doseg tega cilja uporabimo genetski algoritem. Ta za svojo ocenitveno
funkcijo simulira tipkanje na podlagi modela Carpalx [7]. Dani model smo
prilagodili za večjo splošnost, ki jo zahtevajo naše želje.
Rezultat diplomske naloge je program in dve razporeditvi znakov za stan-
dardno računalnǐsko tipkovnico za desetprstno tipkanje v slovenščini.
Poglavje 2
Znane razporeditve
V tem poglavju pregledamo zgodovino treh svetovno najbolj uveljavljenih
razporeditev, ki jih bomo kasneje tudi primerjali z rezultati programa. Na
kratko tudi povzamemo prednosti in slabosti razporeditev, še posebno pri
tipkanju v slovenščini.
2.1 Qwerty/Qwertz
Zgodovino povzemamo po [8, 13]. Zgodovina Qwerty ureditve se začne leta
1868 s patentom za tipkarski stroj, ki je bil dodeljen Cristopherju Grahamu
Sholesu. Pri načrtovanju mehanike za tipkarski stroj je Sholes med drugim
Slika 2.1: Slovenska verzija razporeditve Qwerty, imenovana tudi Qwertz.
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moral rešiti problem zatikanja mehanskih delov pri hitrem tipkanju zapore-
dnih sosednjih tipk. Najbolj preprosta rešitev je bila postavitev pogostih pa-
rov črk na nasprotni strani tipkovnice. Rezultat je bila prva zasnova Qwerty
tipkovnice, ki pa še ni bila popolnoma takšna, kot jo poznamo danes. Patent
je bil leta 1873 prodan podjetju E. Remington & Sons. Ti so stroj na-
knadno dodelali in začeli s produkcijo. Prva pojavitev sodobne razporeditve
Qwerty izvira iz leta 1882, ko je izšel tipkarski stroj Remington No. 2. Tega
je izdalo novo podjetje Wyckoff, Seamans & Benedict, kateremu so E.
Remington & Sons dali ekskluzivne pravice za prodajo. Manǰse spremembe
tako v mehaniki stroja, kot tudi razporeditvi znakov, so bile implementirane
predvsem zato, da so se izognili patentu.
Leta 1988 je Frank McGurrin, ki je uporabljal Remingtonov tipkarski
stroj, zmagal na tipkarskem tekmovanju v Cincinnatiju. McGurrin naj bi bil
prvi, ki je znal slepo tipkati, kar se je izkazalo za veliko prednost. Po tem
tekmovanju je McGurrin zmagal na več tipkarskih tekmovanjih po Združenih
državah Amerike. Njegova dominanca je uveljavila Remingtonov tipkarski
stroj kot najbolǰso možnost na trgu, z njim pa se je razporeditev Qwerty
uveljavila kot standard.
Marca leta 1893 je bilo ustanovljeno podjetje Union Typewriter Com-
pany, ki je bilo večinski lastnik petih največjih podjetij, povezanih s tip-
karskimi stroji – Remington, Caligraph, Yost, Densmore in Smith-Premier.
Vseh pet podjetij je posledično prevzelo razporeditev Qwerty.
Kasneje je razporeditev Qwerty prevzelo tudi podjetje Teletype, ki se je
ukvarjalo z razvojem in proizvodnjo komunikacijskih naprav. Med leti 1940
in 1980 so bili v pogosti uporabi njihovi računalnǐski terminali. Tako se je
razporeditev uveljavila tudi kot standard na računalnǐskih tipkovnicah.
Qwerty je dandanes standard skoraj po vsem svetu. Med državami so
uveljavljene različne verzije zaradi lokalnih črk in v nekaterih primerih tudi
znakov (e ali £ namesto $). Prisotne so tudi druge spremembe; Slovencem
najbližja sta zamenjani poziciji tipk z in y (glej sliko 2.11), v Franciji pa
1Ta, kot tudi vse ostale slike razporeditev v celotnem delu, so bile ustvarjene s pomočjo
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lahko najdete konkretno spremenjeno tipkovnico Azerty, ki je pod še večjim
udarom kritik kot razporeditve drugod po svetu in je posledično tudi zanetila
številne poskuse iskanja alternativ, kot na primer [5].
Vseprisotnost razporeditve Qwerty pa je tudi njena največja prednost.
Tipkovnice s to razporeditvijo najdemo na skorajda vsakem računalniku in
tudi drugih napravah. Večina fizičnih tipkovnic prav tako pride z natisnjeno
razporeditvijo Qwerty in to je privilegij, kakršnega druge razporeditve ni-
majo. Pomaga tudi, da ima skoraj vsaka država svojo lokalizirano verzijo.
Tako lahko v Sloveniji najdemo Qwertz z dodanimi znaki [̌s, č, ć, ž in d],
medtem ko pri alternativnih razporeditvah teh znakov ni, prav tako pa ni
očitno, kam jih postaviti. V Sloveniji obstaja tudi standard SIST 1044:2009,
ki je popravljena razporeditev Qwertz. Odstranjene so črke [ć, d] (oziroma se
do njih dostopa preko tipke ‘AltGr’), ‘ž’ je postavljen bližje sredini in pozicije
ločil in ostalih znakov so malce drugačne. Vendar pa je standard le redko
v uporabi, zato smo v primerjave raje vključili razporeditev Qwertz, kot je
prikazana na sliki 2.1.
Vendar pa je z zasnovo, ki v osnovi ni bila namenjena čim hitreǰsemu in
udobneǰsemu tipkanju (oziroma je to dosegla na drugačen način, v drugačnem
času), prǐsla tudi obilica pomanjkljivosti. Dr. August Dvorak je nekatere iz-
postavil že v zgodnjem 20. stoletju. Mednje sodijo problemi, kot na primer
malo uporabljena sredinska vrstica, prekomerno premikanje prstov pri tip-
kanju, dolga zaporedja črk, natipkana z isto roko, in pogosta uporaba istega
prsta za dve zaporedni črki. Tem lahko dodamo še Slovencem specifičen
problem dostopnosti lokalnih črk, ki so bile zavoljo ohranjanja standardne
razporeditve Qwerty odrinjene na rob, kljub temu da so nekatere bolj pogo-
ste od določenih bolj dostopnih črk. Po [12] naj bi bile črke [č, š, ž] vse bolj
pogoste od f (ki ima eno izmed najdostopneǰsih pozicij na tipkovnici), kot
tudi od vseh tujih črk [x, y, q, w in tudi ć, d]. Zagotovo marsikoga moti tudi
dejstvo, da sta črkama [ć in d] dodeljeni samostojni tipki, čeprav jih redko
uporabljamo.
spletnega orodja [10].
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Slika 2.2: Amerǐska razporeditev Dvorak Simplified Keyboard.
2.2 Dvorak
Dr. August Dvorak je v zgodnjih tridesetih letih dvajsetega stoletja ugota-
vljal, da ima standardna razporeditev Qwerty več napak. V [9] so te povzete
v naslednje kategorije: preobremenjenost rok, neenakomerna obremenjenost
prstov, prekomerno premikanje prstov, neprijetne pozicije rok pri tipkanju.
Po več letih raziskav in iskanja alternative je dr. Dvorak leta 1932 vložil
patent za tako imenovano Dvorak simplified keyboard (DSK) (glej sliko
2.2). DSK je bila razvita posebej z idejo tipkanja v angleščini. Za dobljeno
razporeditev je zagovarjal objektivne izbolǰsave v obliki bolj pogostega iz-
menjavanja rok pri tipkanju (glej sliko 2.3), bolj enakomerne obremenjenosti
prstov (glej sliko 2.4), večji del tipkanja na sredinski vrstici (glej sliko 2.5) in
zmanǰsano pogostostjo neprijetnih pozicij rok pri tipkanju.
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Slika 2.3: Prikaz razlike v menjavanju rok med razporeditvami Qwerty in
DSK. Bele črke na črnem ozadju leva roka, črne črke na belem ozadju desna
roka. Vir [9].
Slika 2.4: Prikaz razlike v uporabi prstov med razporeditvami Qwerty in
DSK. Vir [9].
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Slika 2.5: Prikaz razlike v uporabi sredinske vrstice med razporeditvami
Qwerty in DSK. Črne črke na belem ozadju prikazujejo črke, napisane na
sredinski vrstici, bele črke na črnem ozadju pa obratno. Vir [9].
Dr. Dvorak je svoj patent poskušal prodati proizvajalcem tipkarskih stro-
jev, vendar ti niso bili zainteresirani za odstopanje od uveljavljene razpore-
ditve zaradi različnih razlogov. Kljub temu je hotel usmeriti pozornost na
svojo razporeditev in je posledično učil nekaj srednješolcev tipkanje na ta-
kem stroju. V letih med obema svetovnima vojnama so bila tipkarska tek-
movanja pogosta. Namenjena so bila izobraževanju posameznikov v tipkanju
in oglaševanju podjetij, ki so proizvajala tipkarske stroje. Dr. Dvorakovi
študenti so v letih od 1934–1941 vsaj desetkrat zmagali na takih tekmova-
njih, a so zaradi nadvlade nad tipkarskimi stroji z razporeditvijo Qwerty
postali hitro nezaželeni. Z začetkom druge svetovne vojne so se tekmovanja
prenehala; po koncu vojne so jih sicer znova uvedli, vendar kmalu dokončno
prekinili.
Kljub temu, da omenjeni dogodki kažejo na to, da je razporeditev DSK
bolǰsa od razporeditve Qwerty, se nikdar ni uveljavila. Navkljub vsem smisel-
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nim argumentom dr. Dvoraka, empirične raziskave še vedno niso dokončno
dokazale, da bi bila razporeditev DSK bolǰsa (ali slabša) od razporeditve
Qwerty. V prvi polovici dvajsetega stoletja je bilo izvedenih več raziskav, ki
so kazale na očitno superiornost razporeditve DSK, vendar pa so bile deležne
kritik zaradi uporabljene metodologije [8]. Obstajajo tudi raziskave, ki ne na-
kazujejo superiornosti DSK. Primer je raziskava amerǐske vlade iz leta 1956,
ki ni pokazala odločne razlike med rezultati razporeditev Qwerty in Dvorak,
oziroma bolje povedano – zaključili so, da se finančno gledano za tipkarje bolj
obrestuje dodaten trening na razporeditvi Qwerty, kot pa ponovno učenje
tipkanja na DSK [11].
Medtem ko raziskave niso potrdile dr. Dvorakove vizije, statistika kaže na
njegovo uspešnost. Prej našteti problemi razporeditve Qwerty so v določeni
meri statistično gledano vsi izbolǰsani na DSK, enako velja tudi za tipkanje
v slovenščini, vendar pa v manǰsi meri.
Danes je razporeditev DSK najbolj znana alternativa razporeditvi Qwerty.
Integrirana je na skoraj vsakem operacijskem sistemu, v prodaji pa so tudi
tipkovnice, ki imajo razporeditev vgravirano.
Vendar pa dr. Dvorakova rešitev ni idealna. Z razvojem računalnikov,
ki omogočajo hitreǰse ovrednotenje in generiranje razporeditev, so se našle
alternative, ki razporeditev DSK izbolǰsajo v vseh statistično izmerljivih pa-
rametrih, kakršne je definiral sam dr. Dvorak. Primer je recimo razporedi-
tev Colemak. V Sloveniji se DSK še dodatno izneveri, saj ni optimizirana
za slovenščino, temveč za angleščino. Prav tako DSK v osnovi sploh nima
definiranih naših lokalnih črk, niti ne obstaja nobena uradna verzija lokalne
razporeditve. Če pa bi lokalno verzijo definirali, bi ta najverjetneje imela isti
problem kot Qwertz. Črke [̌s, č, ć , ž, d] bi bile izrinjene na stran, da bi se
ohranilo ogrodje razporeditve DSK, kjer pa ni nujno njihovo najbolǰse mesto,
oziroma bi za njih morali uporabiti kombinacijo tipk. Na primer ‘AltGr’ +
[c, s, z] za [č, š, ž] in ‘Alt’ + [c, d] za [ć, d], kar ni preveč dobra rešitev, saj
tako za izpis ene črke zahtevamo dva pritiska tipk.
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Slika 2.6: Razporeditev Colemak.
2.3 Colemak
Zgodovina in domnevne prednosti so povzete po [4]. Razporeditev Colemak
(glej sliko 2.6) izvira iz leta 2006. Zasnoval jo je Shai Coleman, poimenoval
pa kot kombinacijo lastnega in dr. Dvorakovega priimka. Coleman je bil
mnenja, da je DSK odločno bolǰsa od Qwerty, vendar pa je prehod prezahte-
ven. Pri snovanju nove razporeditve si je torej zadal cilj, da omogoči čim lažji
prehod, obenem pa ohrani prednosti, ki jih ponuja DSK. Rezultat je razpore-
ditev Colemak, ki se po izmerljivih primerjavah kosa z, oziroma celo prekosi,
razporeditev DSK, obenem pa ohranja kar deset izmed šestindvajsetih črk
na istih pozicijah, kot so te na razporeditvi Qwerty.
Še ena pomembna ideja pri zasnovi razporeditve Colemak je bila ohra-
njanje pozicij tipk [y, x, c, v], na katere so vezane najpomembneǰse sistemske
bližnjice. To sicer ni nujno potrebno, saj operacijski sistemi te bližnjice lahko
vežejo na fizično tipko in ne na znak, ki ga izpǐse. Dodatna zanimivost je tudi
uporaba tipke zaklepalka velikosti (Caps Lock) za sekundarno tipko vračalko
(Backspace), kar naj bi prav tako odločno zmanǰsalo količino premikanja rok
pri tipkanju.
Razporeditev Colemak se je hitro uveljavila in naj bi bila trenutno tre-
tja najbolj uporabljena razporeditev na svetu (za Qwerty in DSK). Danes
jo lahko integrirano najdemo na večini operacijskih sistemov, za vse ostale
pa obstajajo namestitveni programi. Pri preiskovanju najbolj priljubljenih
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spletnih trgovin nam ni uspelo najti tipkovnice z vgravirano razporeditvijo
Colemak, našli smo zgolj set nalepk za prekritje drugih razporeditev.
Poleg podobnih ergonomskih prednosti, kot jih ponuja DSK, je največja
prednost razporeditve Colemak njena podobnost Qwerty. Razvita je bila celo
serija vmesnih razporeditev ‘Tarmak’, ki uporabnika postopoma privajajo na
novo razporeditev.
Vendar pa so tudi razporeditev Colemak doletele kritike. Največja kritika
je pogosta uporaba tipk med obema kazalcema. V angleščini je en najpo-
gosteǰsih 2-gramov ‘he’, ki na razporeditvi Colemak zahteva neprijetno la-
teralno iztegovanje kazalca [3]. Uporabniki razporeditve so razvili številne
alternative, ki naj bi rešile ta problem, na primer Colemak-DH in razpo-
reditev Workman, vendar pa se njim ne bomo podrobneje posvečali. Poleg
tega, 2-gram ‘he’ v slovenščini ni med najbolj pogostimi, bi pa lahko ome-
nili 2-grama ‘pr’ in ‘je’, ki zahtevata podoben napor in sta med dvajsetimi
najpogosteǰsimi v slovenskem jeziku [12].
V Sloveniji Colemak, podobno kot DSK, doletijo še dodatne kritike, po-
vezane z lokalizacijo. Največja je pomanjkanje samostojnih črk [̌s, č, ž]. Te
se napǐse s kombinacijo ‘AltGr+d’, kateri sledi črka [s, c ali z], kar ni naj-
bolǰsa rešitev, saj zahteva kar tri pritiske za izpis ene same črke. Prav tako
podobno kot pri DSK ne pride v poštev arbitrarna postavitev teh črk na
rob tipkovnice. Problem je seveda tudi drugačen jezik. Drugačne pogostosti
posameznih črk in 2-gramov v primerjavi z angleščino, zmanǰsajo prednosti,
ki jih prinaša Colemak.
Tako torej v resnici v Sloveniji ne obstaja prava alternativa razporeditvi
Qwertz, kar poskušamo rešiti v tej diplomski nalogi.
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Poglavje 3
Program
Za iskanje nove razporeditve smo spisali preiskovalni program. Ta je zasno-
van po ideji ovrednotenja tipkarskega napora [7], vendar močno spremenjen,
da omogoča večjo prilagodljivost in bolj specifično iskanje. Poleg programa
prilagamo datoteko, v kateri je že vnesena fizična oblika klasične tipkovnice,
kot tudi podrobna navodila, kako ustvariti lastno reprezentacijo tipkovnice.
Prilagamo tudi datoteko z nastavljenimi parametri (nastavljenimi na pri-
vzete vrednosti), ki vsebuje tudi njihove opise. Teh parametrov je vsega
skupaj dvajset. Program lahko najdete na spletni strani: bitbucket.org/
MSvigelj/iskalecrazporeditve/ Spisan je v programskem jeziku C# na
ogrodju .NET 2.1.
3.1 Zasnova
Ob zagonu program za nastavek preiskovalnega prostora prebere več datotek.
V prvi prebrani datoteki so najprej navedeni znaki, za katere se ǐsče opti-
malna pozicija na tipkovnici. Za njimi je navedeno število vrstic na tipkovnici
in število tipk v vsaki vrstici. Ti podatki ne vplivajo na izvajanje programa,
vplivajo zgolj na izpis rezultatov. Sledijo podatki vseh tipk na tipkovnici.
Podati je potrebno pozicijo in velikost vsake tipke, s katerim prstom se dano
tipko pritisne in pa njen kazenski napor. Slednji je ocena zahtevnosti pri-
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tiska tipke in je subjektivna vrednost, ki jo nastavi uporabnik. Na koncu
datoteke so lahko podane še fiksirane tipke – to so tipke, katerim se vrednost
tekom programa ne spreminja. Obvezno morata biti podana vsaj preslednica
in vnašalka (tipka enter). Ko je datoteka prebrana, in s tem fizična podoba
tipkovnice vnesena v program, se izračuna osnovni napor vsake izmed tipk
(več v poglavju 3.2.1).
Zatem se prebere datoteko s parametri preiskovanja. Ti direktno vpli-
vajo na način ocenjevanja posamezne razporeditve in posledično rezultat
programa. Nastavljivi parametri pokrijejo vse subjektivne vidike ocenitvene
funkcije, ki je opisana v naslednjem poglavju.
Potem program prebere korpus besedil, na podlagi katerih se ocenjuje
razporeditve. Besedila morajo biti znotraj direktorija, v obliki golega be-
sedila in v datotekah .txt. Prebere se prvih trideset tisoč datotek oziroma
vse datoteke. Omejitev je popolnoma arbitrarna, vendar več kot zadošča za
reprezentacijo jezika, tudi v primeru kraǰsih datotek. Ta besedila se potem
prečisti v skladu s tem, kakšno razporeditev ǐsčemo. Odvisno je torej, ali
ǐsčemo tudi pozicije ločil in številk.
Zadnja stvar, ki je potrebna, preden lahko začnemo z iskanjem, je še
analiza korpusa. Vsako prebrano in prečǐsčeno besedilo razčlenimo na triade
(kot opisano v 3.2) in število pojavitev teh triad preštejemo in pomnimo.
Štejemo (in pomnimo) samo triade, ki so v celoti sestavljene iz znakov, katerih
pozicijo ǐsčemo ali pa jih že imamo definirane kot fiksirane znake. Če na
primer ǐsčemo pozicije znakov [a, b, c], definiramo pa fiksirane pozicije znakov
[d, e], bi se v primeru niza deabcfabcde ignorirale triade ‘bcf’, ‘cfa’ in ‘fab’,
saj črke ‘f’ ni niti med iskanimi, niti med fiksiranimi znaki.
Program je sedaj pripravljen, da začne z iskanjem. Za preiskovanje pro-
stora rešitev smo implementirali genetski algoritem. Velikost populacije zno-
traj genetskega algoritma je 3000, nove generacije se gojijo iz 60 % populacije,
možnost mutacije pa je 3,5 % za posamezen člen v genomu. Algoritem se
izvaja 300 generacij oziroma do ustavitve s strani uporabnika. Po vsaki izve-
deni generaciji se v konzoli izpǐse kakovost najbolǰse najdene razporeditve do
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sedaj (kjer manǰsa vrednost pomeni bolǰso razporeditev), povprečen dopri-
nos vsakega dela ocenitvene funkcije (glej poglavje 3.2) in povprečna kakovost
razporeditev v generaciji. Ti podatki omogočajo uporabniku, da se odloči
prekiniti nadaljnje izvajanje programa, če presodi, da se rešitev najverjetneje
ne bo izbolǰsala.
3.2 Ocenitvena funkcija
Ocenitvena funkcija oceni ustreznost dane razporeditve tako, da simulira
tipkanje na njej. Po [7] to dosežemo tako, da dan korpus besedil razdelimo
na triade črk. Primer povedi. se tako razdeli na triade: [‘pri’, ‘rim’,
‘ime’, ‘mer’, ‘er ’, ‘r p’, ..., ‘di.’]. Za vsako izmed najdenih triad se izračuna
zahtevnost tipkanja takšne triade. Ustreznost je povprečna zahtevnost triade
pri tipkanju na dani razporeditvi, pri čemer se seveda upošteva tudi pogostost
posamezne triade:
U = 1
N
∑i=k
i=1 Zini, (3.1)
kjer je N skupno število vseh triad, k število različnih triad, Zi izračunana
zahtevnost i-te triade, ni pa število pojavitev i-te triade v korpusu.
Zi se izračuna kot vsota treh uteženih naporov; osnovnega napora, ka-
zenskega napora in kombinacijskega napora1:
Zi = uooi + ukki + ussi, (3.2)
kjer so oi, ki, si osnovni napor, kazenski napor in kombinacijski napor; uo,
uk, us pa njihove uteži.
V praksi se izkaže, da dobimo relativno dobre rezultate, če so povprečni
napori triad vseh treh kategorij približno enake velikosti. Svetujemo malce
večje vrednosti (20—30 %) pri kombinacijskem naporu in kazenskem na-
poru. Od zahtev iskanja je odvisno, kako morajo biti uteži nastavljene, da
1To so naši lastni prevodi, na [7] poimenovani osnovni (angl. base), kazenski (angl.
penalty) in kombinacijski (angl. stroke) napor (angl. effort).
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to dosežemo. Posledično je za dober rezultat potrebno algoritem pognati
večkrat in prirediti uteži.
3.2.1 Osnovni napor
Osnovni napor triade je definiran kot zmnožek uteženih vrednosti naporov
posameznih uporabljenih tipk:
oi = ut1oi1(1 + ut2oi2(1 + ut3oi3)), (3.3)
kjer so ut1..t3 uteži tipk, oi1..3 pa izračunani osnovni napori uporabljenih tipk.
Osnovni napor posamezne tipke je definiran kot razdalja premika prsta, ki
je potreben za pritisk dane tipke v centimetrih. Cilj osnovnega napora je
minimizacija potrebnega premikanja prstov pri tipkanju.
Enačba je taka, kot je definirana v [7]. Razlog za tako enačbo je ta,
da so triade, v katerih so vse tri tipke težko dostopne, močno kaznovane.
To naj bi po [7] simuliralo utrujenost prstov pri tipkanju posebej zahtevnih
zaporedij. V primeru, ko ima prva tipka zahtevnost enako 0, je celotna triada
ovrednotena z zahtevnostjo 0. Avtor [7] to razlaga z idejo, da take triade
predstavljajo kratek odmor pri tipkanju.
Uteži tipk so, tako kot vsi ostali parametri, nastavljive. Po [7] so pri-
poročene vrednosti [1,0; 0,3; 0,3]. Vǐsje uteži tipk v praksi pomenijo močneǰse
kaznovanje težjih triad.
Če se utež tipk 2 in 3 nastavi na 0, dobimo model, v katerem se zahtevnost
iztipkanja vsake črke obravnava v izolaciji.
3.2.2 Kazenski napor
Kazenski napor triade je definiran enako kot osnovni napor triade, s to raz-
liko, da se pri računanju uporablja kazenske napore za posamezno tipko, kot
jih definira uporabnik:
ki = ut1ki1(1 + ut2ki2(1 + ut3ki3)), (3.4)
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kjer so ut1..t3 uteži tipk, ki1..3 pa definirani kazenski napori uporabljenih tipk.
Kazenske napore za posamezno tipko uporabnik poda v datoteki z opisom
fizične oblike tipkovnice. Cilj kazenskega napora je omejevanje uporabe tipk,
ki so težje dostopne. Omogoča tudi personalizacijo tipkovnice za uporab-
nike, katerim so določene tipke zaradi takšnega ali drugačnega razloga težje
dostopne.
Naša implementacija kazenskega napora delno odstopa od implementa-
cije, opisane v [7]. Carpalx definira kazenski napor posamezne tipke kot
uteženo vsoto napora roke, vrstice in prsta. Ta implementacija se nam zdi
pomanjkljiva, ker posledično obstajajo skupine tipk z istim definiranim na-
porom, kljub temu da je lahko pritisk neke tipke za določenega posameznika
bistveno težji od druge. Primer so recimo tipke ‘f’ in ‘g’ na klasični Qwerty
tipkovnici. Carpalx implementacija tema tipkama ovrednoti isto zahtevnost,
saj sta tipki v isti vrstici, pritisnjeni z isto roko in z istim prstom. Vendar
pa je očitno, da je tipka ‘g’ težje dostopna od tipke ‘f’ (pri desetprstnem
tipkanju, kjer kazalec leve roke počiva na tipki ‘f’).
Carpalx implementacija se zanaša na osnovni napor, da ovrednoti tipko
‘f’ kot manj zahtevno tipko od tipke ‘g’. To se sicer res zgodi, ni pa naj-
bolǰsa rešitev. Predstavljamo si lahko posameznika, ki bi zaradi nekakšnega
fizičnega stanja težko lateralno premikal kazalec. Za takega posameznika bi
bil pritisk tipke ‘g’ dosti težji od pritiska tipke ‘f’, Carpalx model pa tega ne
bi mogel upoštevati. Z našim modelom lahko takšno težavo rešimo.
Nenazadnje je naš model stroga nadgradnja Carpalxovega, saj lahko ka-
zenske napore uporabnik nastavi tudi na take vrednosti, kakršne bi jim dode-
lil Carpalx. Dodatna vrednost našega modela pa je seveda možnost iskanja
za nekonvencionalne oblike tipkovnic.
3.2.3 Kombinacijski napor
Kombinacijski napor je utežena vsota treh delov. To je alternacija rok, al-
ternacija prstov in alternacija vrstic:
18 Mihael Švigelj
si = urri + uppi + uvvi, (3.5)
kjer so ri, pi, vi vrednosti alternacije rok, prstov in vrstic za i-to triado,
ur, up, uv pa njihove uteži.
Pri izračunu kombinacijskega napora alternacije rok, ri, se vsaka triada
razdeli v eno izmed naslednjih kategorij, ki ima s strani uporabnika v dato-
teki s parametri dodeljen napor. Vǐsja vrednost predstavlja večji napor pri
iztipkanju triade.
1. Izmenjajoče – roke se pri tipkanju triade za vsako tipko izmenjujejo.
Po [7] je vrednost kategorije 1.
2. Neizmenjajoče – prvi dve ali zadnji dve tipki se natipkata z isto roko.
Po [7] je vrednost kategorije 0.
3. Enoročno – vse tri tipke v triadi se natipkajo z isto roko. Po [7] je
vrednost kategorije 2.
Cilj vrednosti alternacije rok je kaznovati triade, ki se cele natipkajo z isto
roko. Uporabniku je podana tudi odločitev, ali pri tipkanju daje prednost
izmenjevanju rok ali tako imenovanemu kotalečemu tipkanju.
Enako kot pri naporu alternacije rok se tudi pri izračunu kombinacijskega
napora alternacije prstov pi, vsaka triada razdeli v eno izmed naslednjih
kategorij, ki ima s strani uporabnika v datoteki s parametri dodeljen napor.
1. Trije prsti, monotona smer
Za vsako izmed tipk se uporabi drug prst. Monotona smer pomeni,
da se pri tipkanju triade smer tipkanja ne spremeni. To pomeni, da
gredo pri tipkanju uporabljeni prsti ali od levega mezinca proti desnemu
mezincu ali v drugo smer, brez obračanja. Po [7] je napor kategorije 0.
2. Dva prsta, ponavljanje
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Pri tipkanju triade eden izmed prstov natipka dve črki, vendar pa so
te črke iste. Gre torej za ponovljeno črko v triadi. Po [7] je napor
kategorije 1.
3. Trije prsti, kotaleče, nemonotona smer
Za vsako izmed tipk se uporabi drug prst. Smer tipkanja ni monotona.
Dve izmed tipk zapored se natipkata kotaleče. Torej se dve tipki na-
tipkata z isto roko, in sicer z uporabo prstov od zunaj navznoter (od
mezinca proti kazalcu), kar naj bi bil ergonomsko gledano bolj naraven
način tipkanja [7, 5]. Po [7] je napor kategorije 2.
4. Trije prsti, nekotaleče, nemonotona smer
Za vsako izmed tipk se uporabi drug prst. Smer tipkanja ni monotona.
Noben par tipk v triadi se ne natipka kotaleče. Po [7] je napor kategorije
3.
5. Dva prsta, izmenjaje
Prva in zadnja tipka v triadi je natipkana z istim prstom Po [7] je napor
kategorije 4.
6. En prst, ponavljanje
Vse tri tipke so natipkane z istim prstom. Prvi ali zadnji dve tipki se
ponovita. Po [7] je napor kategorije 5.
7. Dva prsta, zapored
Dve različni zaporedni tipki v triadi se natipkata z istim prstom. Po [7]
je napor kategorije 6.
8. Trije prsti, brez ponavljanja
Vse tri tipke so natipkane z istim prstom, nobena tipka se zapored ne
ponovi. Po [7] je napor kategorije 7.
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Cilj vrednosti alternacije prstov je kaznovanje triad, ki se natipkajo na
neprijetne načine – pa naj bo to nemonotona smer tipkanja, ali tipkanje
zaporednih tipk z istim prstom.
Način vrednotenja alternacije rok in alternacije prstov je pri naši in Car-
palx implementaciji načeloma isti, vendar pa ima naš model dodano vre-
dnost v temu, da se lahko nastavi vrednosti napora posameznih kategorij.
Na osnovnem Carpalx modelu so namreč vrednosti napora vsake posamične
kategorije fiksne in arbitrarne. Medtem ko večja vrednost sicer pomeni težjo
triado, so same vrednosti linearno utežene brez neke objektivne baze. Ker ni-
mamo strokovnega ergonomskega znanja, smo se vzdržali predefiniranja teh
vrednosti, smo pa uporabniku ponudili možnost subjektivne prilagoditve.
Kombinacijski napor alternacije vrstic je definiran kot vsota vertikalnih
razlik (v ravnini tipkovnice) med zaporednimi tipkami v triadi v centimetrih.
Cilj je kaznovati neprijetne položaje rok, do katerih pride, ko je pri tipkanju
triade potrebnega veliko skakanja iz ene vrstice v drugo, še posebno pri skoku
iz spodnje vrstice v zgornjo. Tu se naš model zopet razveji od originalne im-
plementacije. V [7] je vrednost izračunana podobno kot vrednosti alternacije
rok in prstov, progresija vrstic pa se razdeli v 8 možnih kategorij, ki so spet
linarno utežene. Za spremembo smo se odločili, ker nam omogoča uporabo
manj konvencionalnih fizičnih tipkovnic. Zlahka si predstavljamo tipkovnico,
ki tipk nima razporejenih v očitne vrstice, a se takšne tipkovnice po Carpalx
modelu ne bi dalo ovrednotiti.
3.3 Implementacija križanja
Razvili smo lastno implementacijo križanja. V programu so razporeditve
predstavljene kot tabele indeksov. Velikost tabele je enaka številu spremen-
ljivih tipk na podani fizični tipkovnici. Vrednost na indeksu v tabeli pred-
stavlja vrednost na tipkovnici – na tipki z enakim indeksom. Sama vrednost
je indeks podanih iskanih znakov. Dovoljene so tudi vrednosti -1, ki pred-
stavljajo prazne prostore za primere, če ǐsčemo pozicije manj znakov, kot je
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(a) Prazna tipkovnica. (b) Tipkovnica z razporeditvijo.
Slika 3.1: Primer reprezentacije razporeditve.
odprtih tipk na tipkovnici. Primer:
V datoteki z opisom tipkovnice kot iskane znake podamo: [a, b, c] (v tem
vrstnem redu). Opǐsemo štiri tipke (glej sliko 3.1a). V datoteki jih opǐsemo
v vrstnem redu od leve proti desni. Primer reprezentacije ene razporeditve
bi bila tabela z vrednostmi [1, -1, 0, 2]. Taka tabela torej predstavlja razpo-
reditev, na kateri je na najbolj levi tipki znak, ki je v tabeli iskanih znakov
na indeksu 1 (b), na drugi najbolj levi je prazen prostor in tako dalje (glej
sliko 3.1b).
Ker niso vse reprezentacije razporeditev veljavne, je moralo križanje ohra-
njati enake vnose med starši in potomci. Za uspešnost razporeditve so najprej
pomembne pozicije znakov (pogosteǰsi znaki na bolj dostopnih tipkah), takoj
zatem pa relacije med pari tipk. Pomembne relacije niso nujno sosednje tipke,
še manj pa sosednji vnosi v reprezentaciji. Cilj je bil torej med križanjem
čim bolje ohranjati pare razdalj med vnosi.
Implementacija križanja je torej sledeča. Najprej se starše razdeli na-
ključno na tri dele: levega, sredinskega in desnega. Levi ali desni del je lahko
tudi prazen. V potomca se na iste pozicije kot v staršu 1 prepǐse sredinski
del. Zatem se v preostala mesta prepǐse vrednosti drugega starša, ki še niso
bile prepisane v sredinskem delu. Te vrednosti se prepǐse na ista mesta, kot
so v staršu 2. Zatem se preostale še ne vnesene vrednosti prepǐse v preo-
stala prazna mesta v takem vrstnem redu, kot jih najdemo v staršu 2. Cel
postopek lahko zrcalno ponovimo za dva potomca.
Primer:
Starš 1: [0 1 2 3 4 5 6 7 8 9]
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Starš 2: [3 8 0 2 4 5 1 7 9 6]
Recimo, da razdelimo na indeksih 3 in 8:
Starš 1: [0 1 2 | 3 4 5 6 7 | 8 9]
Starš 2: [3 8 0 | 2 4 5 1 7 | 9 6]
V potomca prepǐsemo sredinski del starša 1:
Potomec: [ | 3 4 5 6 7 | ]
V potomca prepǐsemo vrednosti iz starša 2, katerih še ne vsebuje, na
njihova originalna mesta:
Potomec: [ 8 0 | 3 4 5 6 7 | 9 ]
V potomca prepǐsemo še ostale manjkajoče vrednosti v vrstnem redu, kot
so v staršu 2:
Potomec: [2 8 0 | 3 4 5 6 7 | 9 1]
3.4 Implementacija mutacije
Mutacija je implementirana kot preprosta zamenjava pozicij dveh vnosov.
3.5 Selekcija
Za selekcijo uporabljamo splošno stohastično vzorčenje (angl. stochastic uni-
versal sampling, SUS ).
Poglavje 4
Rezultati
S programom smo poiskali dve razporeditvi. Eno, kjer so spremenjene samo
pozicije črk (Svigelj1, glej sliko 4.1), ki jih najdemo na običajni slovenski
Qwertz razporeditvi, in drugo, kjer so poleg črk spremenjene tudi pozicije
številk in nekaj osnovnih ločil (Svigelj2, glej sliko 4.2). Za korpus smo upora-
bili trideset tisoč datotek, ki so vsebovale besedila v slovenščini, pridobljenih
z [2]. Za parametre vrednotenja triad smo uporabili vrednosti, kot so defi-
nirane v [7], z izjemo vrednosti alternacije rok, kjer smo zamenjali vrednosti
kategorij ‘izmenjajoče’ in ‘neizmenjajoče’, saj naj bi bilo alterniranje rok er-
gonomsko gledano bolǰsi način tipkanja od kotaljenja [5]. Za kazenske napore
smo uporabili vrednosti, kot prikazane na sliki 4.3.
Slika 4.1: Razporeditev Svigelj1.
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Slika 4.2: Razporeditev Svigelj2.
Slika 4.3: Uporabljen kazenski napor.
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4.1 Primerjava z znanimi razporeditvami
V tem poglavju pokažemo rezultate nekaterih izmerljivih statistik za razpo-
reditve Svigelj1, Svigelj2, Qwertz (slovenska razporeditev), DSK in Colemak.
Za pridobitev statistik smo uporabili spletno orodje [6]. Uporabili smo kor-
pus v slovenščini, ki obsega približno 540 tisoč besed, najden na [2]. Korpus,
uporabljen za statistiko, je v celoti drugačen od korpusa, uporabljenega za
iskanje razporeditev. Omembe vredno je dejstvo, da razporeditev DSK nima
načina za tipkanje lokalnih črk, ki jih lahko najdemo v korpusu [č, š, ž]. Za
črke [č, š, ž] smo tako implementirali rahlo prilagojeno verzijo razporeditve
DSK, kjer se te črke napǐse s kombinacijo ‘AltGr’ + [c, s, z]. Na razporeditvi
Colemak so te črke implementirane, kot je v osnovi mǐsljeno, s kombinacijo
‘AltGr’ + ‘d’, kateri sledi [c, s, z].
4.1.1 Premik prstov
Eno izmed najosnovneǰsih meril, s katerimi lahko objektivno primerjamo
različne razporeditve, je skupna pot prstov pri tipkanju danega besedila. V
tabeli 4.1 so podani rezultati v metrih.
Vidimo lahko, da vse primerjane razporeditve krepko premagajo rezultate
razporeditve Qwertz. Najbolǰsi rezultat doseže razporeditev Svigelj2 (37 %
bolje od Qwertz), tik za njo pa razporeditev Svigelj1 (36 % bolje od Qwertz).
Sledi Colemak z 20 % bolǰsimi rezultati od Qwertz in zatem še DSK s 14-%
izbolǰsavo. Razporeditvi Colemak in DSK ogromno izgubita zaradi tipkanja
lokalnih črk. Desni palec, ki je zadolžen za tipko ‘AltGr’, namreč pri obeh
naredi približno 14 % skupnega premika prstov. V primeru drugačne imple-
mentacije lokalnih črk bi se ti dve razporeditvi najverjetneje lahko odrezali
dosti bolje, v vsakem primeru pa se še vedno izkažeta za bolǰso alternativo
razporeditvi Qwertz.
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Svigelj1 Svigelj2 Qwertz DSK Colemak
levi mezinec 5294 12094 3308 3012 5715
levi prstanec 8205 7091 430 2137 370
levi sredinec 6581 3134 11953 6101 2794
levi kazalec 4716 10723 21731 17670 22137
levi palec 0 0 0 0 0
desni palec 147 147 147 10637 11100
desni kazalec 10073 6348 19114 12540 19632
desni sredinec 4327 1698 11736 2363 4506
desni prstanec 3819 2336 12209 11259 1640
desni mezinec 16167 14726 12083 13618 5956
skupno 59329 58296 92712 79336 73850
Tabela 4.1: Premik prstov v metrih
4.1.2 Porazdelitev uporabe prstov
Najočitneǰsa pomanjkljivost najdenih razporeditev je neidealna porazdelitev
uporabe prstov. V tabeli 4.21 so napisani podatki o številu pritiskov posa-
meznega prsta v podanem korpusu, v grafu 4.4 pa so ti podatki predstavljeni
še v odstotkih. Ob pozornem pregledu tabele lahko opazite, da različne raz-
poreditve ne vsebujejo enako skupno število pritiskov tipk. Razlogov za to je
več. Pri razporeditvah DSK in Colemak je razlika v večini posledica dejstva,
da razporeditvi za izpis [̌s, č, ž] potrebujeta dva pritiska tipk namesto enega
pri vseh ostalih razporeditvah. Vendar pa to ne razloži razlike med razpore-
ditvama Svigelj in Qwertz. Razlog za razlike med njimi je uporaba dvigalk
(tipk shift). V korpusu so naslovi prispevkov, kot tudi drugih stvari, pogosto
napisani v celoti z velikimi črkami. Pri pisanju velikih črk se pri desetpr-
stnem tipkanju, kakršnega simulira orodje, uporablja dvigalka na mezincu
druge roke, kot jo rabimo za tipkanje dane črke. Orodje simulira držanje
dvigalke (in ne posameznih pritiskov) pri tipkanju zaporednih velikih črk z
1Levi palec je zadolžen za pritiskanje preslednice, desni palec pa za tipko ‘AltGr’.
Diplomska naloga 27
eno roko. Posledično se število pritiskov tipk dvigalk zvǐsa pri razporeditvah,
ki preferirajo izmenjavanje rok pri tipkanju. To je razlog za diskrepanco v
številu pritiskov med razporeditvami. Omembe vredno je tudi, da razpo-
reditev Svigelj2 razliko skorajda pokrije zaradi ločil, katerim so dodeljene
samostojne tipke, zaradi katerih pri pisanju teh ločil ni potrebno pritiskati
tipk dvigalk.
Iz podatkov lahko razberemo, da imata najdeni razporeditvi Svigelj1 in
Svigelj2 očiten problem s prekomerno uporabo desnega mezinca. Vendar pa
nista edini – tak rezultat je namreč na nek način pričakovan in neizogiben.
Več o tem malo kasneje. Razen tega lahko opazimo tudi prenizko obremenje-
nost kazalcev in sredincev, predvsem pri razporeditvi Svigelj1. Vidna je tudi
pogosta uporaba levega mezinca (zlasti pri razporeditvi Svigelj2), kar pa je
v največji meri posledica uporabe tipke dvigalke in je stalnica vseh razpore-
ditev. Naš program nima implementiranega nobenega sistema uravnavanja
uporabe med prsti, za enakomerno porazdelitev pa se zanaša na kombinacijo
kazenskega napora in pa napora prstov. Vendar pa je porazdelitev pri razpo-
reditvah Svigelj1 in Svigelj2 vsaj primerljiva, če ne bolǰsa od alternativ. Ti
dve namreč nimata problemov z odločno podizkorǐsčenimi prsti, kot je recimo
levi prstanec pri razporeditvah Qwertz in Colemak ali pa desni sredinec in v
manǰsi meri kazalec pri razporeditvi DSK.
Problem desnega mezinca
Tako razporeditev Svigelj1 kot tudi Svigelj2 imata problem s prekomerno
uporabo desnega mezinca. Razlog za to je, da desni mezinec dostopa do
precej več tipk kot ostali prsti, to je do deset osnovnih tipk, poleg tega pa
še do tipke vnašalke (enter), vračalke (backspace) in dvigalke (shift). Za
primerjavo – kazalca upravljata vsak z osmimi tipkami, sredinec in prstanec
pa vsak s štirimi.
Razporeditvi Colemak in DSK se problematiki uspešno izogneta s po-
manjkanjem lokalnih črk. V praksi to pomeni, da ima na teh razporeditvah
mezinec namesto bolj pogostih črk č in ž znake ‘[’ in ‘]’. Kljub temu obe
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razporeditvi še vedno delno trpita za tem problemom.
Qwertz ima tudi presenetljivo dobre rezultate glede uporabe desnega me-
zinca, vendar pa pri razporeditvi Qwertz to izvira iz drugega razloga. Qwertz
je za ohranitev originalne razporeditve Qwerty vse lokalne črke postavil na
rob tipkovnice. Ker te črke niso med najbolj pogosto uporabljenimi, se upo-
raba desnega mezinca ni drastično povečala. Pri najdenih razporeditvah je
program do neke mere preferiral lahkost pisanja 2-gramov in posledično na
mezincu niso ostale zgolj najredkeǰse črke.
Potencialna rešitev (oziroma vsaj prvi korak) bi bil premik začetne pozi-
cije desne roke za eno črko v desno. Desna roka bi tako namesto na črkah
[j, k, l, č] počivala na črkah [k, l, č, ć]. Tako bi mezinec izgubil opravljanje
nad štirimi izmed tipk, ki bi se razporedile med oba kazalca. Posledično
bi več dela pri tipkanju opravljala tudi kazalca, kar je zaželeno, saj veljata
za najmočneǰsa prsta. Dodatna prednost bi bila tudi bližina desne dvigalke
mezincu. Slaba stran bi bila ta, da bi bile sedaj tipke [b, n, h, z, u] težko
dostopne, vendar pa bi to bil v praksi zgolj premik težje dostopnih pozicij iz
roba na sredino.
Svigelj1 Svigelj2 Qwertz DSK Colemak
levi mezinec 239948 382289 346204 355036 420311
levi prstanec 313526 318983 133133 322113 153620
levi sredinec 291178 385563 418701 430087 213922
levi kazalec 312803 455341 501581 507039 649563
levi palec 530515 530515 530515 530515 530515
desni palec 1033 1033 1033 74843 78106
desni kazalec 488578 433755 535289 332317 627899
desni sredinec 383744 310914 391695 191354 388588
desni prstanec 399418 292926 426253 466061 276765
desni mezinec 586683 429081 255860 422736 354942
skupno 3547426 3540400 3540264 3632101 3694231
Tabela 4.2: Število pritiskov tipk posameznega prsta
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4.1.3 Uporaba vrstic
V tabeli 4.3 so podani odstotki uporabe posamezne vrstice za vse razpo-
reditve. Ključna opažanja so, da vse razporeditve mnogo več uporabljajo
sredinsko vrstico od razporeditve Qwertz in da razporeditev Svigelj2 edina
znatno manj uporablja vrstico s številkami (ki je najtežje dostopna). Do
tega pride, ker je razporeditev Svigelj2 edina, kjer so premaknjene tudi po-
zicije števil. Ker so številke v danem korpusu precej pogoste, saj je korpus
večinsko sestavljen iz novic, se obrestuje premik številk bližje sredini v za-
meno za nekatere manj pogosto uporabljene znake. Ta ‘pristranskost’ kor-
pusa je med drugim najverjetneje tudi razlog za rahlo prevlado razporeditve
Svigelj2 nad razporeditvijo Svigelj1 in bi razporeditvi pri vsakdanji uporabi,
kjer se večinoma tipka zgolj besedilo brez števil, morda celo škodil. Prav tako
bi bilo oteženo tipkanje v angleščini, saj so vse angleške črke prestavljene v
vrstico s številkami.
vrstica s
številkami
zgornja
vrstica
sredinska
vrstica
spodnja
vrstica
vrstica s
presledkom
Svigelj1 1,01 % 17,04 % 56,91 % 10,07 % 14,98 %
Svigelj2 0,38 % 6,40 % 53,59 % 24,62 % 15,01 %
Qwertz 1,01 % 38,08 % 28,18 % 17,72 % 15,01 %
DSK 0,92 % 15,58 % 49,41 % 17,43 % 16,67 %
Colemak 0,96 % 11,77 % 53,20 % 17,60 % 16,47 %
Tabela 4.3: Odstotki uporabe posamezne vrstice.
4.1.4 Zaporedna uporaba istega prsta
V tabeli 4.4 so predstavljeni podatki o skupni količini primerov uporabe
istega prsta za iztipkanje dveh zaporednih znakov. Tipkanje zaporednih zna-
kov z istim prstom krepko upočasnjuje hitrost tipkanja in je torej lastnost,
ki se ji želimo izogniti.
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Očitno je, da se vse razporeditve obnesejo konkretno bolje od razporeditve
Qwertz. Daleč najbolje se obnese razporeditev Svigelj2, ki ima skoraj za 54
% bolǰse rezultate od Qwertz. Sledi Svigelj1 z izbolǰsavo skoraj 28 %, potem
Colemak z izbolǰsavo 26 % in nazadnje DSK z izbolǰsavo 23 %.
število primerov
Svigelj1 169984
Svigelj2 108330
Qwertz 235354
DSK 180753
Colemak 173692
Tabela 4.4: Število primerov uporabe istega prsta za dva zaporedna znaka.
4.2 Praktična primerjava s Qwertz
Obe pridobljeni razporeditvi smo tudi praktično testirali. Tipkovnica je bila
razdeljena šestim testnim uporabnikom. Tem smo najprej izmerili hitrost
in natančnost tipkanja na slovenskem besedilu v obsegu 162 besed. Tekst je
prekratek za podrobneǰso analizo, vendar smo se za uporabo kraǰsega besedila
odločili zavoljo testirancev. Pri povprečni začetni hitrosti pisanja 6,34 besed
na minuto se besedilo namreč pǐse dobrih petindvajset minut.
V treh tednih, ki so sledili, so bili testiranci naprošeni, naj uporabljajo
novo razporeditev. Prav tako jim je bil predstavljen način desetprstnega
slepega tipkanja, vendar pa so tako tipkali zgolj testiranci 3, 5 in 6. Vsakemu
izmed testirancev je bila predana naključno izbrana razporeditev Svigelj1 ali
Svigelj2. Testiranci so tekom poskusnega obdobja večkrat ponovili enak test,
na koncu pa so izpolnili še kraǰsi vprašalnik.
Na žalost testiranci zaradi lastnih razlogov besedila niso ponavljali vsak
dan in tudi ne tekom celotnega poskusnega obdobja, tako da so rezultati
pomanjkljivi. Rezultate hitrosti pisanja lahko razberete iz grafa 4.5, rezultate
odstotka napak pa iz grafa 4.6. V tabeli 4.5 so predstavljene še izmerjene
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vrednosti na razporeditvi Qwertz. Za hitrost so vrednosti v številu natipkanih
besed na minuto, natančnost pa je izražena v odstotkih character error rate,
ki so izračunani kot:
%CER = (z + i)/n, (4.1)
kjer je n število vseh znakov v besedilu, z število zamenjanih znakov in i
število izbrisanih znakov. Testiranci so morali svoje napake sproti popraviti,
kar se pozna tudi pri izmerjeni hitrosti tipkanja. Za meritve smo upora-
bili spletno stran [1]. Vrednosti hitrosti so izmerjene na strani, vrednosti
natančnosti pa smo izračunali sami.
Testirancem 1–3 je bila predana razporeditev Svigelj2, testirancem 4–6
pa Svigelj1.
Graf hitrosti kaže lepo, skorajda linearno rast hitrosti tipkanja testiran-
cev. Za kakšne bolj pomenljive rezultate bi sicer morali izvesti bolj rigorozen
in nadzorovan eksperiment, vendar pa nam rezultati testiranca 5 kažejo na
to, da je v roku enega meseca zagotovo mogoče doseči že zgledno hitrost
tipkanja.
Rezultati natančnosti nam ne dajejo nobenih pomenljivih podatkov. Na-
tančnost testirancev konstantno niha, rezultati pa ne kažejo očitnega iz-
bolǰsanja ali poslabšanja v primerjavi z razporeditvijo Qwertz. Vendar pa
je natančnost kakovost, ki se izbolǰsa še počasneje od hitrosti tipkanja [11],
tako da definitivno ne moremo potrditi ali zavreči potenciala alternativnih
razporeditev.
Morda so omembe vredni še komentarji testirancev. Uporabniki razpore-
ditve Svigelj1 menijo, da je pozicija črk ‘c’ in ‘h’ neprimerna in bi jo zame-
njali na primer s črkama ‘ć’ in ‘q’. Prav tako so opazili prekomerno uporabo
desnega mezinca. Eden izmed testirancev je omenil tudi, da se je pogosto
znašel v situacij, ko ni našel črke ž. Vsi so mnenja, da bi na novi razporeditvi
sčasoma tipkali hitreje in natančneje in da je tipkanje na novi razporeditvi
fizično manj zahtevno.
Uporabniki razporeditve Svigelj2 so imeli težave predvsem s tipkami s
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Slika 4.5: Graf rezultatov hitrosti pisanja testirancev.
Slika 4.6: Graf rezultatov natančnosti pri pisanju testirancev.
številkami, katere niso smiselno razporejene po tipkovnici. Kritika je letela
tudi na poziciji tipk ‘s’ in ‘a’. Prva je zelo pogosto uporabljena in ni na
sredinski vrstici, druga pa je zelo blizu poziciji na razporeditvi Qwertz, kar
oteži privajanje na novo razporeditev. Podobno je imel tudi eden izmed
testirancev razporeditve Svigelj1 pripombo na pozicijo tipke ‘s’. To nam da
misliti, da je verjetno pri zasnovi nove razporeditve z namenom čim lažjega
prehajanja (kot na primer v primeru Colemak) smiselno črke postaviti ali na
isto mesto ali pa daleč od originalne pozicije.
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Hitrost tipkanja %CER
Testiranec 1 25,77 1,48 %
Testiranec 2 19,47 6,36 %
Testiranec 3 70,69 5,93 %
Testiranec 4 12,24 9,53 %
Testiranec 5 37,84 7,63 %
Testiranec 6 47,58 9,75 %
Tabela 4.5: Izmerjene hitrosti in natančnost na razporeditvi Qwertz.
Poglavje 5
Zaključek
V okviru diplomske naloge smo razvili program za iskanje optimalne razpo-
reditve črk na tipkovnici glede na podan korpus besedil. Delovanje programa
smo podrobno opisali. S programom smo poiskali dve alternativni razpo-
reditvi za tipkanje v slovenščini in ju primerjali z uveljavljenimi standardi
Qwertz, DSK in Colemak. S tem smo ponudili prvo zadovoljivo alternativo
razporeditvi Qwertz v Sloveniji.
Objektivna merila kažejo na rahlo izbolǰsavo obeh novih razporeditev v
primerjavi z DSK in Colemak in veliko izbolǰsavo v primerjavi z razporedi-
tvijo Qwertz. Kljub temu so na novo pridobljenih razporeditvah opazne po-
manjkljivosti, katere bi s prirejanjem parametrov iskanja lahko potencialno
odpravili. Največja izmed pomanjkljivosti je prekomerna uporaba desnega
mezinca, kar je posledica več znakov, ki jih moramo vključiti na tipkovnici [̌s,
ž, č, ć, d]. Zanimiva bi bila analiza predlagane rešitve premika osnovne po-
zicije desne roke za eno tipko v desno, zaradi česar bi delež tipkanja desnega
mezinca prevzela kazalca.
Na programu smo zaznali še eno potencialno izbolǰsavo. Program trenu-
tno ne cilja na dobro porazdelitev dela med prsti. Za zgledne rezultate se
nanaša zgolj na druge parametre. Medtem ko iz statistične analize razporedi-
tev nismo razbrali, da rezultati ne dosegajo standardov, ki jih postavita DSK
in Colemak, še vedno menimo, da jih je mogoče izbolǰsati. Najverjetneje bi
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to dosegel dodatek četrte uteži, ki bi vrednotila tipkovnico glede na distanco
od želene porazdelitve uporabe prstov.
Smiselno bi bilo v korpus dodati tudi delež angleških besedil, saj redko
kdo tipka zgolj v slovenščini. Trenutni rezultati zaradi redke prisotnosti tujih
črk te namreč odrinejo na rob tipkovnice.
Z dobljenimi razporeditvami smo izpeljali tudi empirično validacijsko raz-
iskavo, vendar pa iz te nismo uspeli razbrati pomembnih informacij zaradi
premajhnega vzorca in prekratkega časovnega obdobja izvajanja testiranja.
V splošnem menimo, da je katera koli izmed najdenih razporeditev kon-
kretno bolǰsa od razporeditve Qwertz, vendar pa ne trdimo, da so najdene
razporeditve optimalne. Menimo pa, da zasnova programa omogoča iskanje
prave optimalne ureditve. To bi najlažje dosegli z vključitvijo ergonomista,
ki bi strokovno ovrednotil uteži parametrov programa.
Tudi brez strokovnega znanja pa menimo, da program zaradi svoje vi-
soke nastavljivosti predstavlja uporabno orodje za posameznike s posebnimi
potrebami.
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